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ベクトル変分法の
結合形誘電体光線路解析への応用(1 ) 
一一試行関数の選択条件一一
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Application of a Vector Variational Method 
to the Analysis of the Coupled Oielectric Optical waveguides [1] 
一 Selection of the Trial Functions 
Masato OHTAKA and Takao KOBAYASHI 
( Received， Sept. 5， 1985 ) 
In this paper fundamental properties of the trial functions used 
in the vector variational method are studied to analyze the coupled 
dielectric optical waveguides. Dependence of the numerical accuracy of 
the propagation constants on the trial functions is examined in detail. 
The feasibility of two types of the trial functions are compared using 
numerical results of the propagation constants and the field distributions 
of the single slab waveguides. 
1 .まえがき
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結合形誘電体光線路は、半導体レーザの横形複合共振器や光集積回路における結合器、変調器や
光スイッチの構成要素として、近年その有用性が増大しており、その構造は複雑化する一方である。
そのため、種々の線路構造に対する導披特性の解明は重要な課題となっている。
相互結合を持つ複合線路の解析訟には、(1)線路全体の正規モードを解く手法(Normal mode 
analysis) と、 (2)相互結合を摂動とみなして個別線路の正規モードを用いてモード結合理論によ
って解く手法(Coupledmode analys;s) とがある。従来の解析ぞは、(1)の手法が二次元スラプ線
路などの単純な場合を除き実用的な構成の線路には適用出来なかったためにく2)の子去か用いられ
ており、三次元線路に対しでも等価屈折率法などを組み合わせることにより向様に処理されている
(1) (2) このため、図 1(b)のような単純な形状の結合形誘電体線路の解析は可能であるが、図 1
(c) のような複雑な構造を持つ場合や強結合の場合、さらに線路を構成する媒質に異方性媒質が含
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まれている場合などの正確な解析は行えなかった。
Zム(1)の手法は、変分原理に基づく変分法や育限要素
法などの高精度な数値解析法を用いれば実現可能と考
えられるは川心。しかし、有限要素法はスプリアスモ
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ードの問題がまだ完全には解決されておらず、ここで
取り扱うような複雑な構成を持つ開放形線路の解析に
おいてはその信頼性に問題点が残されている。
本報告では、変分法を用いて結合形誘電体光線路の
導波特性を解析するための基礎として、特に問題とな
???
る電磁界分布の計算精度について、二次元スラプ線路
をモデルとして検討を行う。まず、全体の基礎となる
試行関数のスポットサイズの計算精度への影響とその
計算精度特性を用いた解析プログラム中でもっとも計
算時聞を要する停留点探しの簡略化について述べる。
つぎに、結合形誘電体光掠路の特徴である複数のコア
(c) 
結合形誘電体光線路 (a)概念図
(b)単純な構造 (C)連雑な構造
図 1
部の存在に対応した二つ試行関数の形式について、伝
搬定数と電磁界分布の計算精度、特に結合に直接影響
するコア外部の電磁界の計算精度を検討する。
:?変分表現式とレイリー・リッツ法
誘電体線路が無損失、線形、且つ Z軸(伝送軸〉方向に一様で、誘電率テンソル 2と透磁率テン
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また、導波モードの磁界日を、 Z軸方向の伝搬定数を βとして、次のように表わす。
(2 ) Ilz(x，y)dz exp[j(t.)t-βz)} 目={ Ih t(x，y)+ 
ここで、Iht 、hzは、それぞれ、磁界の横断面成分ベクトル、及び Z軸方向成分である。
このとき、次の変分表現式が導かれる (S)。
β2Ss(lizXht )'Et1・(I z X h t ) dS 
X ih t-) -E 21・CtI z + S s[{マそXμ;Hマモ .D~ h~ )tIz} 
. ilt-Ih -r ) tIz}] dS -2F1・{マt Xμ;Hマt+ ( li z X ih +) 
X Ih t ) dS 
+β-2 S S {マ令 Xμ五日マを ..UtihD，iz}' et1・{マ十Xμ;lCマτ・it Ih d Iz} dS 
-ω2SS ltd・2T
+ S s ε;Hマそ X:h ~ )・(マt
• ih t dS 
( 3) 一ω2s-2SS μリ(¥J t .五Ih+ ) (マr・戸 t Ih t ) dS = 0 
ε、j'iの横断面成分であり、面積分は線路の全断面に
漉って行う。試行関数Ihtに諜せられる条件は、 Eとilの不連続面で接線成分が連続であること、
ここで、マぃ it、h.'rは、それぞれ、マ、
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(a) 
図2 二つの試行関数の設定法とその単一・二次元スラプ線路モデル (a) 基準座標系と局所座
標系 (b) 複数の関数系を用いる方法 (c) 単一の関数系を用いる方法
不連続面以外では二階微分可能であることである。 式
(3) は、数値計算上の不安定性のない優れた変分表現
式である。
レイリー・リッツ法は、試行関数を完備な基底関数
の線形結合で表わし、その展開係数と基底関数に含ま
れる全てのパラメータに関して停留条件を適用するこ
とによって停留性を満足する解を求める手法であるは〉
3.試行関数の形式とその計算精度の数値計算結果
による横討
結合形線路の特長は電磁界エネルギーの集中する部
分(以下コア部と呼ぶ)が複数存在することである。このため、試行関数の設定法には図2に示す
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図3 二次元スラプ線路の誘電率分布と
座標系 (μ=μO、.6.=0.01)
ように二通りが考えられる。第一は各コア部の中心軸を局所座標の中心軸とする複数の関数系で表
わす方法であり、解析プログラムをモード結合理論による解析にほとんどそのまま共用出来るとい
う利点がある。第二は、従来の単一線路の解析と同様に線路全体の基準軸に関する単一の関数系で
表わす方法であり、解析プログラムの構成は単純化されるが必要とされる関数の次教がかなり高く
なる可能性がある。
本報告では、この二つの試行関数の設定法の持つ計算精度を図 2(b) と図 2(c) に示すように単
一の二次元スラブ線路モデルを用いて検討する。いま、線路の誘電率分布と座標系を図3のように
表わす。また、試行関数を放物柱関数(ガウス・エルミート関数〉の線形結合を用いてゆ:のように
表わす。
h p = E~，. c A iφ: 
(4) 
(4 a) 
llt=hx x+hy 岨y
ここで
φ={2πx 0 i !}ー 1/2D;{(x-dxl)/XO) 
Dn(Z)=(ー 1)"exp(z2/4) (dn/dz"){ exp(-z2/2)} 
(4 b) 
(4 c ) 
Nは展開次数、 Xoは試行関数のスポットサイズ、 dxlは複数の軸系を用いる場合のオフセット量
を表わす。
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対称スラプ線路の分散曲線図4
対称スラプ線路の伝搬定数の計算精度図5
試行関数のスポットサイズと計算精度の関係3. 
開放形誘電体光線路においては、電磁界分布は周波数の変化に対応して変化する。このことから、
試行関数のスポットサイズに停留条件を課すことにより与えられた展開次数に対して最良の計算精
度を得ることが出来る。実際の数値計算においてはスポットサイズを変化させながら計算を繰り返
し行い、固有値の停留となる解(式(3)では固有値の最大値〉を求めている。
b=Oとし、式(3)に式(4)で表図3に示す対称スラブ線路について、.6=0.01(以下同じ〉、
わされた試行関散を代入して得た伝搬定数の計算結果を図4と図5に示す。ここで、 ωnは規格化
周波数、 t:.s 2は規格化伝搬定数、 Eは厳密解と変分解の規格化伝搬定数の差であって、伝搬定数
(5 ) 
の計算精度を表す。
ωn={(f;j 一ε2) /ε 。)}1/2( a/入
~ß2 (s2 - k~ ) / (6 ) 
(7 ) 
( kf - k~ ) 
E ~ß~ - ~ß:. R ~""VE 
ここで、 h?=ω2f; 1μCでεO、μO、λOはそれぞれ真空中での誘電率、透磁率、波長であり、添
字Rは厳密解を VEは変分解を示す。
このスポットサイズと伝搬定数の計算精度の関係を横討した結果を図 6---8に示す。ここで横軸
αは、ガウス関数のスポットサイズが線路の基準す法 aと一致する場合を基準として、それに対す
る倍率を表わしている。
(8 ) -α x 0 = (a /2 ) 
TEとの三つの導波モードの伝搬定数の計T E 1， 図6は、 ωn=10，N=16一定とし TE 0， 
算精度を示す。各モードに共通してOEfJで示された最適点の両側の傾斜が異なっており、 αの大き
い側が変化が緩やかであること、モード次教の高いほど計算精度が悪化し良い計算精度を与える α
の幅の狭いことが分る。図7は、 ωn= 1 0とし TE 0モードについて展開次数を変化させた場合の
1 0において計算精度のばらつきが見られる。これは従来の解析計算精度の変化を示す。 N= 6， 
における低展開次数時の計算精度の大きなばらつきに対応しているものと考えられる (5)。また、
展開次教が大きくなるほど最適点がαの小さい方に移動し、同一計算精度を与える αの幅が広がっ
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ている。図8に、 TE 0モードについて N= 1 6と一定にし規格化周波数ωnを変化させた場合を示
す。 ωEが小さくなるに従って最適点の αが大きくなっており、界分布の急速な広がりを示してい
る。また伝搬定数の計算精度も悪化し、良い計算精度を与える αの幅も狭まるのが分る。
図6と図 8においてA印は各モードあるいは各ωBにおける最低次数近似における最適点を示し
ている。最低次数近似とは、求めようとするモードの次数に試行関数の最大次数を一致させて計算
を行うもので、基本モードである TE 0モードの場合には 0次のみの一項近似となる。レイリー・
リッツ法における停留点探しは、展開次数を大きくしたり三次元のハイブリツドモード解析を行っ
たりする場合には固有値問題が実数非対称行列の一般固有値問題となる場合もあるため、最適点の
決定に非常な計算時聞を要する。量低次数近似における最適点とより高次の近似の最適点が余り離
れておらず，且つ最低次近似の最適点で高次近似の計算を行っても計算精度は余り悪化しないこと
が明らかであるから、最低次数近似でパラメータ αを設定し、その値を用いてより高い次数の計算
を一回で済ませることにより計算時聞の短縮が可能となる。
3.2 複数の関数系を用いる試行関教の計葬精度
結合形誘電体光線路の試行関数を各コア部の局所座標
に基づく複数の関数系で与える場合、それらの関数系が
図9に示されている互いに重なり合う徴小な電磁界成分
を表わすことが必要である。ここでは、単一の二次元ス
ラプ線路の罪分布の計算精度、特にコア部から外の領域
の計算精度を用いてこの微小な電磁界成分の横討を行う"
単一線路の伝搬定数の計算精度は図4と図5に示されて
いるが、実際の結合形誘電体光線路の計算ではこの計算
精度よりかなり悪化すると予測される。
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図9 複数の関数系を用いる場合の
各関数の結合への寄与
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図13界分布の計算結果
(T E 0 、 ωN=0.316)
図12
図10は、 ωn= 1 0における TEoモードの hx成分の界分布を各展開次数について示したもので
ある。さらに、図11は図10の縦軸を対数表示し微小部分を拡大したものである。ここでは界分布は
S -':.h ~ dx = 1と規格化されている。コア内部においてはN=Oの場合を除き近似はかなり良い
が、コア外部においては厳密解にはない振動が現われており、コア相互の電磁界成分の結合を正し
く表わせないことが分る。図12と図13は、シングルモード領域のωn=0.316における界分布の計算
結果である。 N=10以上ではコア外部の界分布にもかなり精度良く追従していることが分る。こ
れらの結果から、雄教の関数系を用いる試行関数は、規格化周波数が比較的小さく、 Eつコア部相
互の距離の近い強結合の場合の解析に適していることが分る。
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図14 試行関数に単一の関数系を用いる場合
の最低次数の考え方
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3. 3 単一の関数系を用いる試行関数の計算精度
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図17 伝搬定数の計算精度 (N=32)
この場合には、図3において b;tuとして計算精度を検討する。コア部の位置と試行関数の原点
がずれているために試行関数の最低次数は基本モードに対しでもかなり高い次数となり、さらに高
い計算精度を得るために必要な展開次数はもっと高くなる。この場合の最低次数の考え方を図14に
示す。たとえば、 b/a=4のとき TE 0モードの最低次数は 8次となりもし 4倍の高次成分まで
展開しようとすれば44次まで必要となる。
ここでは、 N=16と32の場合について示す。図15、図16と図17に伝搬定数の計算精度を示す。
N=32の方が当然全体として計算精度が改善されているが、最低次数が8である b/a=4の場
合の計算精度の違いが顕著である。また、規格化周波数ωEが小さくなると電磁界分布のコア外部
への広がりが大きくなるため実効的に最低次数が下がる。このため伝搬定数の計算精度が軸ずらし
のない b/a=Oの場合に近づいている。また、実際の結合形誘電体光線路の解析においては他の
コア部が対称の位置に有るので、伝搬定数の計算精度はここに示した結果より良くなることが期待
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できる。 図18と図19にωn= 1 0に対する N=16，32の場合の界分布の計算結果を示す。電
磁界のコア部への集中が強く必要次数が高いために、 b/a=8. 16では共に全く計算精度が出
ていないが、両者を比較すると b/a=4の計算精度の差が大きい。また他のパラメータでは軸ず
らしにも拘らず計算精度は良いと言える。一方、 ωn=0.316'こ対する図20と図21においては電磁界
分布のコア外部への広がりが大きく最低次数が下がっているために計算精度は非常に良くなってお
り、コア間隔が線路幅の 15倍の場合に相当する b/a=8の結果もかなり良い。
これらの結果から、この単一の関数系を用いる方法は、複数の関数系を用いる方法に比べて規格
化周波数が大きい領域においても雑路間隔が小さければ適用可能である点で優れていると考えられ
る。
4.まとめ
結合形誘電体光線路を変分法を用いて解析するための第一歩として主に試行関数の形式とその計
算精度への影響を検討した。その結果として
( 1 ) 試行関教のスポットサイズの変化に伴う計算精度の変化を検討しその変化が比較的緩やか
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であり、最適点が展開次数によってあまり変わらないことが分った。この特性から、低い展開次数
の計算でスポットサイズの値を設定し、つぎにより高い次数での計算を行って高い計算精度を少な
い計算時間で得る計算手法が実現可能であることを見い出した。
(2 )試行関数を複数の関数系を用いて表わす方法の計算精度を検討し、規格化周波数 ωnが大き
い場合にはコア外部の電磁界の近似が非常に悪いこと、 ωnが小さくなると電磁界のコア外部での
計算精度も良くなってくることが分った。
(3 )試行関数として単一の関数系を用いる方法の計算精度を検討し、 ωnが大きい場合でもコア
と座標軸のずれ量が小さければ計算精度は比較的良く、 ωじが小さくなればコア部同士が線路幅の
1 5倍程度離れていても実用に足る計算精度を持つことを明かにした。
これらの結果から、試行関数のスポットサイズの決定を低い展開次数で前処理として行う手法と、
試行関数として単一の関数系を用いれば、比較的単純で、 Eつ、高速な解析プログラムを実現する
ことが可能と考えられる。
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